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摘要　针对立体匹配算法在图像非遮挡区域,尤其是弱纹理区域匹配精度较低的问题,提出一种基于边缘约束迭

代的非局部立体匹配算法.该算法结合颜色和梯度信息构建匹配代价计算函数;根据左右目图像分别构建最小生

成树,结合图像平滑度对代价函数值进行代价聚集,并对赢者通吃策略得到的视差图进行边缘检测,将图像边缘作

为约束性条件对代价值再次进行代价聚集以优化结果;最后通过视差求精得到稠密的视差图.实验结果表明,在

Middlebury测试平台上该算法对３１组标准图像对中非遮挡区域的平均误匹配率为８．３５％;与其他５种方法比较

可知,本文算法有效提高了非遮挡区域匹配的准确度.
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１　引　　言

立体匹配是计算机视觉中的一个重要热点和难

点,其借助立体成像原理寻找多目图像中对应点的

位置,并将得到的二维图像恢复到三维场景,匹配正

确即可得到精确的深度信息.该技术广泛应用于双

目测 距[１Ｇ２]、目 标 检 测 与 跟 踪[３]、三 维 重 建[４]等.

Scharstein等[５]对已有的立体匹配算法进行了全面

综述,指出立体匹配算法通常包括４个步骤:匹配代

价计算、代价聚集、视差计算和视差精化,总体上可
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分为局部匹配算法和全局匹配算法两大类.
局部立体匹配算法[６Ｇ７]结合窗口内相邻像素的

信息进行单像素相似性计算,该类算法信息量少,结
构简单,运行效率高,但对噪声敏感,在弱纹理、遮
挡、视差不连续区域的误匹配率较高.Yoon等[８]提

出的自适应权重算法通过相似性自适应调整窗口中

权值大小,为匹配窗口中的每个像素赋予一个权值,
该算法的边缘感知滤波器可以有效保持深度信息,
但匹配准确率比全局算法低;苏修等[９]通过 HSV
颜色空间进行自适应聚集区域选择,有效解决了

RGB颜色空间无法充分反映图片信息的问题.全

局匹配算法主要通过全局优化理论估计视差,建立

全局能量函数,再通过最小化全局能量函数得到最

优 视 差 值. 常 用 的 全 局 算 法 有 置 信 度 传 播

(BP)[１０Ｇ１１]、图割(GC)[１２Ｇ１４]、动态规划(DP)[１５Ｇ１７]等.
通常,全局算法得到的匹配结果的准确度比局部算

法高,但计算量较大,耗时更长.Mei等[１８]提出了

基于ADＧCensus的匹配代价计算,并结合交叉窗口

和扫描线优化的思想对聚集值进行全局优化;许金

鑫等[１９]提出了基于色彩权值和树形动态规划算法,
这两种算法虽然进一步提高了匹配准确度,但由于

结合了动态规划,算法耗时仍然较长.
如何在代价聚集步骤同时兼顾实时性和准确度

是一个难题.Yang等[２０]提出的非局部代价聚集方

法不受窗口限制,其将整个图像视为最小生成树,然
后进行代价聚集,有效提高了准确率和运行效率;

Mei等[２１]在此基础上提出了分割树(ST)算法,该算

法根据边的权值对图像进行分割,并在每个分割区

域建立最小生成树,效果较 Yang提出的方法匹配

精度更高,但整幅图像利用一个相同的判断条件进

行分割,稳健性有所降低;Zhang等[２２]提出了一种

多尺度交互信息的模型,该框架融合了多种立体匹

配算法;Yao等[２３]提出了基于颜色和深度信息进

行迭代聚集的算法,其利用初次聚集得到的视差

深度信息更新边权,再进行迭代;Gao等[２４]提出了

改进的初始匹配代价和多种边权信息的立体匹配

算法,该算法在匹配代价计算阶段增加了垂直梯

度信息和 GemenＧMcClure函数[２５],并结合新的分

割算法进行代价聚集,分割树的结构更具有稳健

性;Huang等[２６]提出了只有O(１)复杂度的视差精

化方法,该方法在置信传播阶段将最小生成树中

的求和操作改进为求最大值操作,后处理对立体

匹配的影响很大.
除了ST算法,上述方法都基于最小生成树在

整个图像内进行非局部代价聚集,没有设置区域约

束聚集条件,因此,不在同质区域的点会提供不相关

的权重,进而导致弱纹理区域和视差不连续区域的

匹配准确度下降.本文提出一种基于约束迭代的非

局部立体匹配算法.首先,结合颜色和梯度信息构

建代价计算函数;然后,分别对左右目图像构建最小

生成树,并结合图像平滑度信息进行代价聚集;接
着,采用赢者通吃(WTA)策略得到初始视差图,并
对视差图进行边缘检测,并将边缘图像作为约束性

条件对代价值再次进行代价聚集;最后,通过视差求

精得到稠密的视差图.

２　算法描述

本文算法遵循一般立体匹配的４个步骤,即匹

配代价计算、代价聚集、视差计算、视差精化,处理流

程如图１所示.结合颜色和梯度信息建立匹配代价

计算函数,在第一次结合平滑度信息代价聚集后得

到初始视差图,对该视差图进行边缘检测,将边缘图

像作为约束性条件对代价值再次进行代价聚集,最
后通过视差精化得到稠密的视差图.

２．１　匹配代价函数构建

匹配代价计算是整个立体匹配算法的基础,不

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm
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同视差下灰度相似性的测量、初始匹配代价值的计

算以及代价函数的选取都直接影响最终视差图的精

度.本文结合颜色和梯度信息作为初始匹配代价函

数.为了避免在灰度图像中出现相同灰度、不同颜

色的像素点导致的误匹配,采用RGB三通道信息代

替单一的灰度信息.颜色信息CAD(p,d)和梯度信

息CGrad(p,d)的表达式为

CAD(p,d)＝

min １３ ∑i＝R,G,B
|Ii

L(p)－Ii
R(pd)|,TAD

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１)

CGrad(p,d)＝
１
３ ∑i＝R,G,B

| ÑxIi
L(p)[ ] ２＋ ÑyIi

L(p)[ ] ２ －

ÑxIi
R(pd)[ ] ２＋ ÑyIi

R(pd)[ ] ２|, (２)
式中:Ii

L(p)、Ii
R(pd)分别为左、右图像在i通道下

的像素值,pd 为右图的p 点在d 处的视差;TAD为

截断误差值,根据经验值确定为TAD＝７;Ñx、Ñy分

别为点在x、y 方向上的梯度.
根据 两 种 测 度 构 建 初 始 匹 配 代 价 函 数

C(p,d),可得

C(p,d)＝w１CAD(p,d)＋w２CGrad(p,d),(３)
式中:w１、w２ 分别为颜色和梯度信息的权值,用来

平衡两种测度的比例关系,w１＋w２＝１,参照参考文

献[２０]设置w１＝０．１１.在弱纹理区域,像素点的匹

配代价值接近于０,因此在代价聚集阶段基本没有

提供权重支持.为了解决该问题,本文对匹配代价

函数值进行对数变换,得到

C′(p,d)＝ln{１＋exp[C(p,d)]}, (４)
式中:C′(p,d)为匹配代价值.通过对数变换,匹配

代价值从０变成非零项,弱纹理区域的邻域在代价

聚集阶段也能提供相应的权值支撑.所以,本文提

出的匹配代价计算函数能够解决弱纹理区域不能提

供有效代价聚集值的问题.

２．２　代价聚集

采用基于最小生成树结构进行非局部代价聚

集,该方法可以得到整个图像所有像素点的权重支

持,但正是因为无条件聚集,可能会导致不相关兴趣

点提供多余的权值,所以第二次聚集在有约束条件

下进行.

２．２．１　结合平滑度信息的代价聚集

将整个图像视为一个四邻域的无向图G(V,

E),图像上的每个像素点为无向图的顶点V,E 为

相邻像素点之间的边,采用 Kruskal算法得到最小

生成树(MST)———连接图像中的所有像素点,并使

得边权值的总和达到最小.连接相邻顶点s和r的

边权值,得到

we＝w(s,r)＝|I(s)－I(r)|, (５)
式中:边权值 we 为 RGB三通道中最大的像 素

差值.
在最小生成树中,根据相邻像素点的远近定义

像素之间的相关性,顶点p 和q 之间的相似性函数

S(p,q)为

S(p,q)＝S(q,p)＝exp －
D(p,q)

σ
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:D(p,q)表示p、q点之间的距离,是相邻像素

点的边权值we 沿路径的累加和;σ为常数,用来调

节两个像素点间的相似性,参照文献[２０]设置σ＝
０．１.基于最小生成树的代价聚集可以视为匹配代

价和相应权值相乘的总和,即

CA
d(p)＝∑

q∈I
S(p,q)Cd(q), (７)

式中:Cd(q)表示在视差为d 时像素q 的匹配代价

值,q 为 图 像 中 任 一 像 素 点;CA
d (p)表 示 代 价

聚集值.
代价聚集过程需要所有像素点在所有视差范围

进行,最小生成树的聚集算法可以通过遍历两条路

径的方式高效地计算出所有像素点的聚集值,并且

每一个点的代价聚合值只与其父节点和子树有关.
代价聚集过程如图２所示.

１)自下而上,即从叶节点向根节点 (leafto
root)聚合.如图２(a)所示,根节点的聚集值包括该

点的匹配代价值及其子树聚集值与两点间相似性的

乘积,即

CA↑
d (p)＝Cd(p)＋ ∑

q∈Z(p)
S(p,q)CA↑

d (q),

(８)
式中:CA↑

d (p)表示点p 自下而上的代价聚集值;

Cd(p)为点p 在视差范围d 中的匹配代价值;Z(p)
为像素p 的子节点;CA↑

d (q)表示点q自下而上得到

其子树权重支持后的代价聚集值.在第一次代价聚

集后,图２(a)中的根节点p１ 接受其他所有像素的权

值支持,而其他像素接受各自子树给予的权值支持.

２)自上而下,即从根节点向叶节点聚合.如

图２(b)所示,对于任一像素,其代价聚集值为

CA
d(p)＝CA↑

d (p)＋S[Pr(p),p]{CA
d[Pr(p)]－

S[Pr(p),p]CA↑
d (p)}＝S[Pr(p),p]

CA
d[Pr(p)]＋{１－S２[Pr(p),p]}CA↑

d (p),
(９)

式中:CA
d(p)为第一次代价聚集的最后值;Pr(p)为
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图２ 基于最小生成树第一次代价聚集.(a)自下而上;(b)自上而下

Fig敭２ Firstcostaggregationbasedonminimumspanningtree敭 a Costaggregationfrombottomtoup 

 b costaggregationfromuptobottom

像素p 的父节点;S[Pr(p),p]表示像素p 与其父

节点之间的相似性;CA
d[Pr(p)]表示像素p 父节点

的代价聚集值;CA↑
d (p)为像素p 点自下而上得到

的代价聚集值.
结合平滑度信息基于最小生成树进行代价聚

集,可以得到整个图像的权值支持,不受窗口限制.
在弱纹理区域,图像中像素的灰度不发生变化或者

变化微弱,所以像素点的值基本一样,颜色信息差值

很小但是不为０,这会导致小权值积累问题,即许多

小边权值沿聚集路径不断累积,聚集在无纹理区域,
变成高权值.为了解决该问题,本文提出改进的权

值函数,即在相邻像素点差值范围不超过２时,将边

的权重差值变为原来的Π(常数)倍,考虑到相似性

函数为递减函数,因此权重值增大时,相似性减小,
从而可以达到抑制的效果.权值函数为

w(s,r)＝w(r,s)＝
|I(s)－I(r)|×Π,

　if|I(s)－I(r)|≤２
|I(s)－I(r)|,others

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１０)
式中:Π 由每张图像的纹理平滑度确定.纹理分析常

用的方法是基于灰度直方图的统计特性,平滑度R
反映图像的均匀性.对于恒定灰度区域,R＝０;对于

灰度级值最大偏离区域,R≈１.R 的计算公式为

R＝１－１/(１＋σ２), (１１)

式中:方差σ２＝ μ２

(L－１)２
归一化到[０,１]区间,μ２ 为

图像的二阶矩,L＝２５６为直方图灰度等级.各组实

验图的平滑度结果如表１所示,根据实验测试结果,
设定平滑度阈值为TR＝０．０３５,当平滑度大于TR

时,说明纹理特征越丰富,Π＝１(即原始权值函数);
反之,图像越平滑,弱纹理区域较多,Π＝５.

２．２．２　结合约束的代价聚集

对第一次得到的代价聚集值采用传统的 WTA

策略,在视差区间内选择匹配代价最小的点作为匹

配点,对p 点进行视差选择,可得

D(p)＝arg min
d∈Ddislevel

CA
d(p)[ ] , (１２)

式中:d 为视差范围值;CA
d(p)为第一次代价聚集得

到的代价聚集值;Ddislevel表示视差范围.
由于非局部代价聚集得到的视差图会导致边缘

模糊,在视差不连续区域误匹配率较高,并且每个像

素点都会得到其他所有像素点的权值支持,没有约

束条件时,不同区域块的不相关像素点会相互作用,
影响匹配精度.因此,第二次代价聚集根据视差不

连续区域设定聚集条件,同时考虑到图像在梯度值

变化较大的区域一般为视差变化不连续区域,即图

像边缘区域,所以采用 WTA得到初始视差图,并利

用Canny算子(两个阈值参数分别为２０和８)对视

差图进行边缘检测,再结合约束条件进行代价聚集,
在同一边缘区域内的像素点彼此提供权值,边缘区

域外的像素点根据距离信息提供一定比例的权值.
图３所示为基于约束的第二次代价聚集,聚集策略

和第一次聚集类似.

１)自下而上.具体过程如图３(a)所示,对于任

一像素,其第二次代价聚集值CA↑↑
d (q)为

CA↑↑
d (p)＝

Cd(p)＋ ∑
q∈Z(p)

S(p,q)CA↑↑
d (q),q∉Ωedges

Cd(p)＋exp －
D(p,q)
０．１

é

ë
êê

ù

û
úú ∑
q∈Z(p)

S(p,q)

　CA↑↑
d (q),q∈Ωedges

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１３)
式中:Cd(p)为p 点的匹配代价值;Z(p)表示p 的

子节点;S(p,q)为两点间的相似性;CA↑↑
d (q)表示

点q自下而上得到其子树权重支持后的第二次代价

聚集值;D(p,q)表示p、q点之间的距离;Ωedges为边

缘区域.
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２)自上而下.如图３(b)所示,对于任一像素

p,其第二次代价聚集的最后值CAFin
d (p)为

CAFin
d (p)＝

CA↑↑
d (p)＋S[(Pr(p),p]

　{CA
d[Pr(p)]－S[Pr(p),p]

　CA↑↑
d (p)},Pr(p)∉Ωedges

CA↑↑
d (p)＋exp －

D(p,q)
０．１

é

ë
êê

ù

û
úú

　S[Pr(p),p]{CAFin
d [Pr(p)]－

　S[Pr(p),p]CA↑↑
d (p)},

　Pr(p)∈Ωedges

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

,(１４)

式中:Pr(p)为像素p 的父节点;CA↑↑
d (p)为点p

子树中所有节点自下而上的第二次代价聚集值;

S[Pr(p),p]表示 p 点与其父节点间的相似性;

CAFin
d [Pr(p)]表示点p 父节点的第二次代价聚集的

最后值.
分别采用原始聚集 MST方法和所提有约束条

件聚集方法进行实验,图４所示为Baby１和Baby２
采用两种方法得到的视差图,将非遮挡区域匹配错

误像素点标红,MST方法在图中绿色矩形框内存在

大量匹配错误像素点,误匹配率分别为１０．５％和

１７．９６％;本文算法得到的误匹配率分别为４．９６％和

１０．５４％.因此,本文算法在弱纹理区域比原始聚集

算法更有效,匹配精度更高.

图３ 基于约束的第二次代价聚集.(a)自下而上;(b)自上而下

Fig敭３ ConstraintＧbasedsecondcostaggregation敭 a Costaggregationfrombottomtoup 

 b costaggregationfromuptobottom

图４ 两种聚集算法视差图对比.(a)参考图像;(b)原始聚集算法;(c)本文聚集算法

Fig敭４ Comparisonofdisparitymapsoftwoaggregationalgorithms敭 a Referenceimages  b disparitymaps
obtainedbyoriginalaggregationalgorithm  c disparitymapsobtainedbyproposedaggregationalgorithm

２．３　视差精化

代价聚集之后,采用 WTA方法得到每个像素

点对应的匹配代价最小的点,形成初始视差图,最后

对视差图进行视差求精.
首先进行左右一致性检测,将像素点分为稳定

点和不稳定点,设dL、dR 分别表示左、右初始视差,

当dL(x－dp,y)≠dR(x,y)时,则认为p 为不稳定

点,将其视差值设置为零.所以对于任一视差范围

的任一像素,新的代价值为

Cnew
d (p)＝

|d－D(p)|,pisstable
０,else{ ,(１５)

式中:Cnew
d (p)为视差值为d 时的新代价值;D(p)
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为左视差图,d 为视差范围值,更新不稳定点代价值

的过程和代价聚集过程的本质相同,该过程中,不稳

定点的代价值为０,稳定点的代价值由该点的视差

范围和视差值决定,不稳定点的新代价值通过稳定

点传播得到,最后得到稠密视差图.

３　实验结果

为了验证本文算法的有效性,采用 Middlebury
测评网站中v．２的３１组数据集作为实验对象,利用

C＋＋编程语言实现算法,使用的计算机硬件配置

为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００KCPU＠４．００GHz.
对实验进行定量分析时,采用误匹配率B 定量评价

算法匹配精度,其数学表达式为

B＝
１
N∑(x,y)

|dc(x,y)－dt(x,y)|＞σd,(１６)

式中:dc(x,y)表示算法计算得到的视差值;dt(x,

y)表示图像的真实视差值;N 为图像中所有像素点

的总数;σd 为视差阈值,本文中σd＝１,视差大于σd
则认为是误匹配.

根据经验和实验结果选择参数,实验中各参数

设置为{TAD,w１,w２,σ,TR,T１,T２,Π}＝{７,０．１１,

０．８９,０．１,０．０３５,２０,８,５}.边缘检测阈值T１、T２ 中

高阈值用来调控边缘连接,低阈值用来控制强边缘

的初始分割,一般上下限阈值比为２∶１~３∶１,实验

测试可知,高、低阈值在相同比例不同大小的情况

下,随着阈值的增加,图像边缘也趋于稀疏,最后选

择的阈值为２０和８,能够将区域块的边缘很好地显

示出来,同时边缘不至于过于紧密.此外,Π 对处理

弱纹理区域小权重累积的问题具有显著的作用,因
此由实验来确定.根据本文的方法,Π 的取值范围

为１~１０,从弱纹理图像中选取８幅代表性图像

(baby１、baby２、flowerpots、wood１、art、bowling２、

cloth２、lamshade１),计算该组图像在所有取值范围

内非遮挡区域的误匹配率,结果如图５所示.由图

５可知,当Π＝５时,８组图像对的误匹配率均达到

最小,并且每张图像的曲线均呈逐渐增减的趋势,具
有一定的变化规律,并且图５(a)中权值参数的作用

也更加显著.

图５ 参数Π 设置的实验结果.(a)第一组图像在不同参数下的误匹配率;(b)第二组图像在不同参数下的误匹配率

Fig敭５ ExperimentalresultscorrespondingtoparameterΠsetting敭 a Mismatchingrateofimagesofgroup１under
differentparameters  b mismatchingrateofimagesofgroup２underdifferentparameters

３．１　本文算法实验结果

Tsukuba、Venus、Teddy、Baby３、Cloths３、

Dolls、Midd１、Midd２这８幅图像的纹理较丰富,从
中选取４幅图像作为本文算法的实验对象,所得视

差图如图６所示.图７所示为平滑度R 小于阈值

时相对纹理较弱的区域,由图６~７可知,本文算法

得到的视差图总体比较平滑,更加接近真实视差图.

３．２　各算法实验结果对比

图８所示为本文算法和其他５种匹配精度较高

的方法得到的视差图,红色代表非遮挡区域的误匹配

像素点,选择７组具有代表性的图像对,即 Venus、

Cones、Aloe、Cloth３、Lampshade１、Rock１、Wood２,对应

的视差搜索最大值分别为１９、５９、７１、５６、６５、５７、７３.

５种匹配精度较高的 方 法 分 别 为STＧ２(SegmentＧ

Tree)、CSＧMST (CrossＧScale Minimum spanning
tree)、WCPSP (Weighted Cost Propagation with
SmoothnessPrior),MSTＧCD２(IterativeColorＧDepth
MinimumSpanningTree).MST[２０]是基于最小生成

树的非局部代价聚集,该方法具有较高的运行效率和

匹配精度;STＧ２[２１]是基于 MST的图像分割法,其在

第二次迭代中采用颜色和深度信息,在分割区域内进

行树滤波,能够进一步提高匹配准确率;CSＧMST[２２]

是利用不同尺度图像间的信息,考虑多尺度交互而设

计的一种一般化的代价聚集模型,可以融合现有的多

种匹配方法;WCPSP[２７]采用新的匹配代价正则化算

法,结合了局部算法的加权代价聚集和全局平滑约

束,能够得到高精度的深度信息;MSTＧCD２[２３]迭代两

次,并且采用了深度视差信息.
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图６ Middlebury测试数据库实验结果(纹理丰富区域).(a)待匹配图像的左图;(b)真实视差图;(c)本文算法下的视差图

Fig敭６ ExperimentalresultsofMiddleburytestdataset richtextureregion 敭 a Leftofimagestobetested  b real
disparitymaps  c disparitymapsobtainedbyproposedalgorithm

图７ Middlebury测试数据库实验结果(弱纹理区域).(a)参考图像;(b)真实视差图;(c)本文算法得到的视差图

Fig敭７ ExperimentalresultsofMiddleburytestdataset lowＧtextureregion 敭 a Referenceimages  b realdisparity
maps  c disparitymapsobtainedbyproposedalgorithm

　　从图８可以看出,和其他５种方法相比,本文方

法在弱纹理区域表现较好.在Aloe中,叶子边缘和

中心的误匹配像素点较少;Cloth３中衣服褶皱部分

的边缘也明显更平滑;对于Lampshade１,本文算法

在直角梯形楔块和旁边的V形木块效果较好,虽然

STＧ２和 WCPSP在这两部分的结果也不错,但是

STＧ２在杆子的边缘区域效果很差,WCPSP在V形

木块 左 右 边 缘 也 有 很 大 一 块 的 误 匹 配 像 素;在

Wood２的木板弱纹理区域中,WCPSP的匹配误像

素点最少,但是视差图中出现了黑洞和不平滑现象,
而本文算法在该弱纹理区域视差图平滑,并且误匹

配像素点很少.可见,由于本文算法在构建匹配代

价函数时引入了对数计算,代价聚集时针对弱纹理

区域采用了不同参数的相似性函数,因此,弱纹理区

域的匹配准确率得到了大幅提高.
当视差阈值为１时,本文算法和其他５种算法

在图像非遮挡区域误匹配率如表１所示,测试图像

为 Middlebury平台上v．２的３１组图像对.从表１
中可以看出６种算法的定量评估数据,误匹配率

以％为单位,右下角的角标表示排名.最后两栏是

平均错误率和平均排名,可以看出,本文算法平均误

匹配率最低,为８．３５％,排名第一,平均排名也是位

列第一.总体上看,MST的效果最差,CS－MST
只比 MST稍好一点,相比于这两种方法,其他方法

在这组图像对中都有较大的改善.WCPSP的效果

仅次于本文算法,在平均误匹配率和排名上都为第

二,但由于该算法是全局的,全局算法较其他算法准

确率理应更高,局限是耗时长,计算复杂度高.本文

算法为非全局算法,图像效果在这６种算法中呈现

出很大的优越性.基于本文算法不仅能得到平滑的

视差图,而且其误匹配率也最低,在弱纹理区域和视

差不连续区域有较好的稳健性.
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图８ ６种算法得到的视差图.(a)MST;(b)STＧ２;(c)CSMST;(d)WCPSP;(e)MSTＧCD２;(f)本文算法

Fig敭８ Disparitymapsobtainedbysixalgorithms敭 a MST  b STＧ２  c CSMST  d WCPSP 

 e MSTＧCD２  f proposedalgorithm

表１　６种方法在３１组图像中的误匹配率

Table１　Mismatchingratesofsixmethodsin３１groupsofimages

Stereopairs R
Mismatchingrate/％

MST STＧ２ CSＧMST WCPSP MSTＧCD２ Proposedalgorithm
Tsukuba ０．０５２６ １．４９３ １．５３４ １．７７５ ３．０１６ １．３４１ １．４３２
Venus ０．０５２１ ０．２５３ ０．３６４ １．２４６ ０．８６５ ０．２１２ ０．１７１
Teddy ０．０３８ ６．０１４ ６．５８６ ５．７３２ ３．７４１ ５．９２３ ６．１８５
Cones ０．０２６ ２．８７２ ２．８８３ ４．４２６ ３．９９５ ３．２２４ ２．８０１
Aloe ０．０１９３ ５．０２５ ４．４２４ ４．８８６ ４．０８２ ４．１９３ ３．７７１
Art ０．０３４６ １０．２４５ ９．９８４ １０．６９６ ８．３８２ ９．０４３ ７．８４１
Baby１ ０．０１３１ １０．５０６ ４．２０２ ８．２１４ ３．３４１ ８．４９５ ４．９６３
Baby２ ０．０３３２ １７．９６６ １５．９６５ １３．５４３ ３．２５１ １５．２８４ １０．５４２
Baby３ ０．０４０５ ７．３４６ ５．１６２ ５．５９３ ２．６０１ ５．９８４ ６．４０５
Books ０．０３３６ １０．０９５ １０．０３４ １０．６６６ ６．４３１ ９．６７３ ８．８８２
Bowling１ ０．０２７４ ２２．５６６ ２１．７２５ １９．５６３ １１．３７１ １８．４９２ ２１．３５４
Bowling２ ０．０３３６ １１．６０６ １１．０４５ １０．１１４ ５．８６１ ９．６２３ ６．３０２
Cloth１ ０．０１０３ ０．５４４ ０．５１３ ０．６３５ ０．６９６ ０．４５２ ０．３４１
Cloth２ ０．０２６２ ４．１９５ ３．５９４ ４．３５６ ２．４４１ ３．０１３ ２．５１２
Cloth３ ０．０３８６ ２．１６５ １．６３１ ２．９０６ １．６４２ １．６６３ １．７１４
Cloth４ ０．０２１３ １．５０４ １．２９３ １．８８６ １．６７５ １．１０２ ０．８７１
Dolls ０．０４６１ ６．１６６ ５．１０４ ５．８９５ ４．０７１ ４．９２２ ５．０６３

Flowerpots ０．０３２５ ２２．２６６ １５．４２３ １６．７９４ １３．５５１ １８．５２５ １４．９０２
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续表１

Stereopairs R
Mismatchingrate/％

MST STＧ２ CSＧMST WCPSP MSTＧCD２ Proposedalgorithm
Lampshade１ ０．００８１ １２．８１６ １１．７１５ １０．１０２ １０．３３３ １０．４４４ ８．８６１
Lampshade２ ０．００７７ １２．２９５ １３．３０６ １２．０８４ ７．２６１ １０．７５３ ９．２０２
Laundry ０．０３０８ １１．４２３ １１．９３５ １１．９２４ １２．０７６ １０．９４１ １１．２２２
Midd１ ０．０４２９ ２３．１５５ ２１．２３２ ２４．４３４ ２８．８３６ ２２．４９３ ２０．３６１
Midd２ ０．０３９９ ３２．７６６ ２０．４１１ ２０．５７２ ３５．１４５ ３０．８７４ ２４．２６３
Moebius ０．０２５９ ７．８７５ ７．６４４ ７．５７３ １０．５３６ ７．３８１ ７．５３２
Monopoly ０．０１４９ ２０．２５４ １９．０３１ ２１．０３５ ２８．１６６ １９．４５３ １９．１２２
Plastic ０．０３３６ ４６．６９６ ３８．７７２ ４５．０２４ ４３．２５３ ４５．８８５ ３４．７８１
Reindeer ０．０４４ ９．６７５ ７．１２２ ９．７９６ ６．１２１ ８．８０４ ７．３７３
Rocks１ ０．０２８１ ２．７６５ ２．３５４ ３．３５６ １．７９２ ２．２５３ １．６２１
Rocks２ ０．０２８４ ２．０３５ １．６６４ ２．２８６ １．３５１ １．６０３ １．４２２
Wood１ ０．０１０１ １１．９２６ ４．８７２ １０．１８４ ２．８５１ １０．３０５ ６．５２３
Wood２ ０．０１８８ １．１０４ ２．８２５ ３．１７６ ０．７８２ ０．８９３ ０．７３１

Averageerror/％ — １０．８９６ ９．１７３ １０．０１５ ８．６９２ ９．７８４ ８．３５１
Averagerank — ４．７１６ ３．６８４ ４．６８５ ２．９７２ ３．２６３ ２．１２１
Averagetime/s — ０．７８１ １．１７２ ４．１３６ ３．５４５ ２．１６４ １．７４３

Note:Thecornermarksonthebottomrightindicatetheranking．

４　结　　论

提出了一种基于边缘约束迭代的非局部立体匹

配算法.计算匹配代价时,采用改进对数项的匹配

代价计算函数,提升了图像弱纹理区域的匹配效果;
在代价聚集阶段,根据平滑度信息设置了不同的权

值函数并且在非局部区域聚集,减小了误匹配率;对
初始视差图进行边缘检测,并将边缘图像作为约束

条件对代价值再次进行代价聚集,有效提高了匹配

精度.
实验结果表明,本文算法在 Middlebury平台上

对３１组 图 像 中 非 遮 挡 区 域 匹 配 的 误 匹 配 率 为

８．３５％,能够保证运行效率,同时取得了较高精度的

视差图.在后续的研究中,主要考虑将算法应用于

更复杂的图像对和实际应用场景,例如光照不均匀、
有噪声的图像等,同时需要提高算法的实时性.
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